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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

) Verfahren zum Betrieb einer Mehrzylinder-Kolbenbrennkraftmaschine mit Kraftstoffeinspritzung 
) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer 

Mehrzylinder-Kolbenbrenn-Kraftmaschine, die fur jeden 

Zylinder mit einem ansteuerbaren Injektorfur die Zufuhr 

des Kraftstoffs zum Zylinder versehen ist und die eine 

elektronische Motorsteuerung aufweist, uber die die ein- 

zelnen Injektoren zur Zumessung der jeweils entspre- 

chenden Betriebsbedingungen benotigten Kraftstoffmen- 

gen angesteuert werden, bei dem zur Vergleichmafiigung 

der von den Injektoren den einzelnen Zylindern zuzumes- 

senden Kraftstoffmengen uber einen vorgebbaren Zeit- 

raum die Kurbelwellendrehzahl konstant gehalten und 

die Energieumsetzung je Zylinder erfafit und einen vorge- 

gebenen Mittelwert iiberschreitende oder unterschreiten- 

de Werte festgestellt und den einzelnen Zylindern zuge- 

ordnet werden und ferner jeweils bei festgestellten Uber- 

schreitungen die Einspritzzeit fiir den betreffenden Injek- 

tor verkiirzt und bei festgestellten Unterschreitungen die 

Einspritzzeit fiir den betreffenden Injektor verlangert wird 

sowie die jeweiligen Verlangerungen und/oder Verkiir- 

zungen der Einspritzzeit vom Steuerprogramm der Mo- 
torsteuerung ubernommen und fur den normalen Betrieb 

bei alien Betriebsbedingungen berucksichtigt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer 
MehrzyUnder-Kolbenbrennkraftmaschine, die fiir jeden Zy- 
linder mil einem ansteuerbaren Injektor fiir die Zufuhr des 
Kraftstoffs zum Zylinder versehen ist und die eine elektroni- 
sche Motorsteuerung aufweist, iiber die die einzelnen Injek- 
toren zur Zumessung der jeweils entsprechend den Betriebs- 
bedingungen benotigten Kraftstoffmengen angesteuert wer- 

Modeme Kolbenbrennkraftmaschinen werden in ihrer 
Arbeitsweise in vielfaltiger Weise optimiert. niit. dem Ziel, 
die Abgaseinissionen weitgehend zu reduzieren. Bei Kol- 
benbrennkraftmaschinen mit Kraftstoffeinspritzung, insbe- 
sondere bei Kolbenbrennkraftmaschinen, bei denen der 
Kraftstoff jeweils fiber einen Injektor direkt in den Zylinder 
eingespritzt wird, konnen nun uber die modernen elektroni- 
schen Molorsteuerungen die Schaltzeiten an den Injektoren 
sehr genau gesteuert werden, so daB auch theoretisch sehr 
kurze Offnungszeiten und damit auch sehr geringe Ein- 
spritzmengen moglich sein miiBten. Diese Anforderung an 
sehr geringe Einspritzmengen besteh! insbesondere bei Die- 
selmotoren mit sogenannter Voreinspritzung, bei denen fur 
den jeweiligen Arbeitstakt zunachst eine sehr geringe Kraft- 
stoffmenge von beispielsweise 1 ,5 mm 3 in den Zylinder ein- 
gespritzt. wird und dann kurzzeitig danach die fiir die jewei- 
ligen Lastanforderurig notwendige groBere Einspritzmenge 
in den Zylinder eingespritzt wird, so daB der gewunschte 
bessere Ziindverlauf und der verbesserte Brennverlauf und 
damit eine Reduzierung von Gerausch- und Abgasemission 
erreicht wird. Aber auch bei Ottomotoren mit Direktein- 
spritzung des Kraftstoffs besteht inzwischen die Notwendig- 
keit, geringe Kraftstoffmengen nachzuspritzen, um die Be- 
triebsbedingungen fur die nachgeschalteten Abgasbehand- 
lungseinrichtungen zu verbessern. 

Die Injektoren zur Kraftstoffeinspritzung bestehen im 
wesentlichen aus einem Tragerkdrper, der eine Diise mit we- 
nigstens einer Dfisenoffnung aufweist, die fiber eine im Tra- 
gerkorper verschiebbar gefuhrte Diisennadel verschlieGbar 
ist. Die Diisennadel stcht mit cincm ansteuerbaren Aktuartor 
in Verbindung, der fiber die Motorsteuerung angesteuert 
werden kann und bei Aktivierung die Diisennadel zuruck- 
zieht, so daB die Dusenoffnung freigegeben wird. Wird der 
Aktuator dcaktivicrt, dann bewegt sich die Diisennadel im 
wesentlichen unter der Kraftwirkung einer Rfickstellfeder in 
ihre SchlieBstellung zurfick, wobei hier je nach Bauart des 
Injektors auch der am InjekLor fiber die Kraflsloffzufuhrlei- 
tung anstehende Kraftstoffdruck in SchlieBrichtung wirk- 
sam sein kann. Theoretisch ist die vom Injektor einge- 
spritzte Kraftstoffmenge bei konstantem Hochdruck im 
Kraflsloffverleilersysleiii (common-rail) direkt proportional 
zur Offnungszeit. 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung zu entnehmen 
ist, ist ein derartiger Injektor ein komplcxes Gebilde mit ei- 
ner Vielzahl von bewegbaren Elementen, so daB bei einer 
industriellen Massenherstellung verhaltnismaBig groBe Her- 
stellungstoleranzen in Kauf genommen werden miissen. 
Dies hat jedoch zurFolge, daB bei den gewfinschten sehr ge- 
ringen Einspritzmengen schon geringe Differenzen in der 
Toleranz zu Abweichungen in der tatsachlich eingespritzten 
Menge von bis zu 75% auftreten. Damit wird die fiber die 
elektronische Motorsteuerung theorerisch mogliche Genau- 
igkeit in der Kraftstoffzumessung in der Praxis nicht ver- 
wirklicht, mit der Konsequenz, daB an einer Mehrzylinder- 
Kolbenbrennkraftmaschine der Ist-Wert der jeweils in einen 
Zylinder tatsachlich eingespritzten Kraftstoffmenge in er- 
heblichem MaBe durch den von der Motorsteuerung vorge- 
gebenen Soll-Wert abweichen kann. Selbst wenn man nun 
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bei der Herstellung durch ein aufwendiges Priif- und Aus- 
wahlverfahren jeweils Injektoren mit identischen Toleran- 
zabweichungen zusammenstellen wiirde, waren die vorste- 
hend geschilderten Probleme nicht behoben, da im Laufe 
5 des Betriebes durch die Betriebsbedingungen, beispiels- 
weise durch unterschiedlichen VerschleiB, sich das Ein- 
spritzverhalten einzelner Injektoren an einem Motor andem 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
io fahren zu schaffen, das es ermoglicht, bei Mehrzylinder- 
Kolbenbrennkraftmaschinen jeweils bei alien Zylindern fiir 
den jeweiligen Betriebsfall praktisch gleiche Kraftstoffmen- 
gen einzuspritzen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
15 daB zur Vergleichmafiigung der von den Injektoren den ein- 
zelnen Zylindern zuzumessenden Kraftstoffmengen fiber ei- 
nen vorgebbaren Zeitraum die Kurbelwellendrehzahl kon- 
stant gehalten und die Energieumsetzung je Zylinder erfaBt 
und einen vorgegebenen Mittelwert fiberschreitende oder 
20 unterschreitende Werte festgestellt und den einzelnen Zylin- 
dem zugeordnet werden, und daB jeweils bei festgestellten 
Uberschreitungen die Einspritzzeit fiir den betreffenden In- 
jektor verkfirzt und bei festgestellten Unterschreitungen die 
Einspritzzeit fur den betreffenden Injektor verlangert wird, 
25 und daB die jeweilige Verlangerung und/oder Verkiirzung 
der Einspritzzeit vom Steuerprogramm der Motorsteuerung 
ubemommen und fiir den normalen Betrieb bei alien Be- 
triebsbedingungen beriicksichtigt wird. Mit dieser Verfah- 
rensweise ist es moglich, nicht nur bei der Endabnahme ei- 
30 ner Kolbenbrennkraftmaschine sondem auch in vorgebba- 
ren Zeitintervallen die Funktion der Injektoren an der Kol- 
benbrennkraftmaschine zu iiberprfifen und zwischenzeitlich 
aufgetretene Abweichungen auszukorrigieren. Wird bei der 
Messung nach diesem Verfahren an einem Zylinder bei- 
35 spielsweise eine Uberschreitung von 10% des Mittelwertes 
festgestellt, so kann die Einspritzzeit im betreffenden Injek- 
tor soweit verkurzt werden, daB der vorgegebene Mittelwert 
auch bei diesem Injektor erzielt wird. Diese Verkiirzung der 
Offnungszeit des Injektors gilt dann im spateren variablen 
40 Betrieb fur allc Offnungsvorgangc des betreffenden Tnjck- 
tors, so daB davon ausgegangen werden kann, daB auch im 
Betrieb durch eine nun diesen Wert verkiirzte Offnungszeit 
der notwendige Toleranzausgleich bewirkt wird. Die Ver- 
kiirzung bzw. Verlangerung der Offnungszeit wird jeweils 
4S uber ein frfiheres oder spateres SchlieBen des Injektors be- 
wirkt, da der Offnungszeitpunkt fiber die Betriebsbedingun- 
gen von der MotorsLeuerung als iibergeordneter Sleuerwert 
vorgegeben ist. 

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemaBe Verfahren 
50 fur Dieselmotoren mit Voreinspritzung, da bei der Vorein- 
spritzung eine zum Beispiel konslanle Kraftstoffmenge in 
den Zylinder eingespritzt wird, unabhangig davon, welche 
Kraftstoffmenge danach dann entsprechend der Lastanfor- 
derung fiber die Motorsteuerung dem Zylinder zugefiihrt 

Auf bei Nacheinspritzung ist es notwendig, in jeden Zy- 
linder die gleiche Kraftstoffmenge einzuspritzen, um fiir je- 
den Zylinder sicherzustellen, daB er nicht aus den vorgege- 
benen Mengen- und Zeitkriterien herausfallt, 
60 Bei diesem Verfahren wird mit Vorteil ausgenutzt, daB 
unterschiedliche Kraftstoffmengen in den einzelnen Zylin- 
dem sich fiber eine starkere oder geringere Energieumset- 
zung bemerkbar machen, die auch am Motor unmittelbar er- 
faBt werden kann. In einer ersten Ausgestaltung ist hierbei 
65 vorgesehen, daB die Energieumsetzung fiber eine Drehzahl- 
messung an der Kurbelwelle erfaBt wird. Auch wenn eine 
Kolbenbrennkraftmaschine mit konstanter Kurbelwellen- 
drehzahl betrieben wird, so ergeben sich jedoch als Erfolge 
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der aufeinanderfolgenden Arbeitstakte der einzelnen Zylin- 
der Drehzahlschwankungen. 1st die Energieumsetzung in al- 
ien Zylindern gleich, dann sind auch die Drehzahlschwan- 
kungen konstant. Wird jedocb in einem Zylinder infolge ei- 
ner erhohten Kraftstoffeinspritzung mehr Energie umgesetzt 
und/oder in einem der Zylinder infolge verminderter Kraft- 
stoffeinspritzung weniger Energie umgesetzt, obwohl beide 
Injektoren iiber die Motorsteuerung mit der gleichen Off- 
nungszeit angesteuert werden, dann macht sich diese ent- 
sprechend starkere oder schwachere Energieumsetzung in 
Form einer periodischen Abweichung der normalen Dreh- 
zalilschwankung bemerkbar. Aufgrund der Ziindfolge kann 
diese Abweichung von der normalen Drehzahlschwankung 
auch dem jeweiligen Zylinder zugeordnet werden. Wird nun 
liber eine Veranderung der Offnungszeit des oder der betref- 
fenden Injektoren die Einspritzzeit bei einer erhohten Ener- 
gieumsetzung verkiirzt und bei einer verminderten Energie- 
umsetzung jeweils so erhoht, das wieder eine gleiche Ener- 
gieumsetzung bei alien Zylindern feststellbar ist, dann kann 
diese Veranderung der Offnungszeiten der betreffenden In- 
jektoren der Motorsteuerung vorgegeben werden, so daB 
diese Veranderung dann im spateren Betrieb bei der Betati- 
gung des betreffenden Injektor berilcksichtigt wird. 

In einer anderen Ausgestaltung derErfindung ist vorgese- 
hen, daB die Energieumsetzung uber eine Drebmomentmes- 
sung an der Kurbelwelle erfaBt wird. Ebenso wie bei der 
vorstehend beschriebenen Ursache fur Schwankungen in der 
Drehzahl, treten entsprechend auch Schwankungen im 
Drehmoment an der Kurbelwelle auf, so daB bei einer Ab- 
weichung in der Energieumsetzung in einem oder mehreren 
Zylindern signifikante Abweichungen im Drehmomentver- 
lauf erkennbar werden. 

Wahrend bei den beiden vorbeschriebenen Ausgestaltun- 
gen des Verfahrens die Energieumsetzungen uber die Kur- 
belwellendrehzahl und die Zundfolge den einzelnen Zylin- 
dern zugeordnet werden muB, kann in einer anderen Ausge- 
staltung der Erfindung die Energieumsetzung iiber eine 
Druckmessung an den einzelnen Zylindern erfaBt werden. 
Weisen alle Zylinder jeweils bei ihrem Arbeitstakt den glei- 
chen Druckvcrlauf auf, dann ist auch alien Zylindern die 
gleiche Kraftstoffmenge zugemessen worden. Ergeben sich 
Abweichungen im Druckverlauf, dann kann davon ausge- 
gangen werden, daB hier entsprechend zu viel oder zu wenig 
Kraftstoff zugefuhrt worden ist. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren und seinen Aus- 
gestaltungen ist es zweckmaBig, wahrend der Zeit der Erfas- 
sung der Energieumsetzung die Kolbenbrennkraflmaschine 
unterkonstanterLast zu betreiben. Hierbei reicht die "Leer- 
lauflast" aber auch ein beliebig ausgewahlter Lastpunkt aus, 
wobei es zweckmaBig ist, daB die Kolbenbrennkraftma- 
schine wahrend des kurzen Drehzahlschwankungs-Erfas- 
sungszeitraumes ohne Drehzahlanderung betrieben wird. Da 
die Zeit zur Einspritzmengenkorrektur kurz ist, im Vergleich 
zu Drehzahlandcrungen im normalen Fahrbetrieb, zum Bei- 
spiel auf LandstraBen und Autobahnen, kann die Korrektur 
bei stehenden wie auch bei bewegten Fahrzeugen erfolgen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist, wie eingangs er- 
wahnt, bevorzugt fiir Kolbenbrennkraftmaschinen vorgese- 
hen, bei denen der Kraftstoff iiber jeweils einen Injektor di- 
rekt in einen Zylinder eingespritzt wird, insbesondere fur 
Dieselmotoren. Das Verfahren kann aber auch fur Kolben- 
brennkraftmaschinen angewendet werden, bei denen der 
Kraftstoff jeweils uber einen Injektor in den GaseinlaBkanal 
des jeweiligen Zylinders eingespritzt wird. Hierbei miissen 
jedoch noch die fiir die Einspritzung in den EinlaBkanal be- 
deutsamen Rahmenbedingungen mit berucksichtigt werden, 
so daB es beispielsweise notwendig ist, die Erfassung der 
Energieumsetzung und die daraus abgeleitete Korrektur der 



Einspritzzeit des Injektors bei betriebswarmen Motor vorzu- 
nehmen, um so Fehlmessungen durch Kraftstoffmengen, die 
sich an den Wandungen des EinlaBkanals niederschlagen, 
weitgehend zu vermeiden. 

Das Verfahren wird anhand schematischer Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 schematisch einen Viertakt-Vierzylinder-Motor, 
Fig. 2 den Drehmomentenverlauf bei identischer Energie- 
umsetzung in jedem Zylinder, 

Fig. 3 den Drehmomentenverlauf mit abweichender 
Energieumsetzung in einem Zylinder. 

In Fig. 1 ist schematisch ein Viertakt-Vierzylinder-Motor 
mit. seinen Zylindern I, II, II, IV dargestellt. Die einzelnen 
Zylinder weisen jeweils ein GaseinlaBventil 1 und ein Gas- 
15 auslaBventil 2 auf, wobei die beiden Gaswechselventile 1, 2 
jeweils iiber einen Antrieb, beispielsweise eine Nocken- 
welle oder auch einen elektromagnetischen Aktuator beta- 
tigbar sind. Das GaseinlaBventil 1 verschlieBt einen Gasein- 
laBkanal 3, das GasauslaBventil 2 verschlieBt hierbei einen 
20 GasauslaBkanal 4. Die Nockenwelle zur Betatigung der 
Gaswechselventile 1, 2 wird in iiblicher Weise von der Kur- 
belwelle 5 und in Abhangigkeit von der Kurbelwellendreh- 
zahl angetrieben. 

Jeder Zyhnder ist mit einem Injektor 6 versehen, der mit 
25 einer Kraftstoffversorgung in Verbindung steht. Die Kraft- 
stoff versorgung ist vorzugsweise als common-rail-System 
ausgcbildct, das hier durch eine Verteilerleitung 7 dargestellt 
ist, in der der Kraftstoff iiber eine nicht naher dargestellte 
Pumpe unterDruck vorgehalten ist. Von der Verteilerleitung 
30 7 zweigen jeweils entsprechende Zweigleitungen m den 
einzelnen Injektoren 6 ab. 

Die Injektoren 6 sind mit einem steuerbaren Stellantrieb 8 
versehen, beispielsweise in Form eines magnetischen oder 
piezoelektrischen Aktuators, der iiber eine Motorsteuerung 
35 9 ansteuerbar ist, so daB entsprechend der gewunschten 
Lastvorgabe, die beispielsweise iiber ein Gaspedal 10 vorge- 
geben wird, die Injektoren 6 uber einen durch die Motor- 
steuerung 9 vorgegebenen Zeitraum geoffnet werden und 
somit eine der Auslegung des Injektors 6 entsprechende 
40 Kraftstoffmenge zum jeweiligen Arbeitstakt in den cntsprc- 
chenden Zylinder eingespritzt wird. 

Die Motorsteuerung 9 erhalt, wie bei modernen elektroni- 
schen Motorsteuerungen ublich, auch weitere, fur den Be- 
trieb crforderlichc Daten, so beispielsweise die Drehzahl, 
45 das abgegebene Drehmoment, die Kuhlwassertemperatur 
und weitere, fiir eine optimale Steuerung und Regelung des 
Betriebsablaufs erforderliche Werte. Uber einen entspre- 
chenden Geber 11 wird die jeweilige Kurbelwellendrehzahl 
der Motorsteuerung 9 zugefuhrt. Uber den Drehzahlgeber 11 
50 kann zugleich auch die Kurbelstellung und damit die Kol- 
benstellung zuuundest eines Zylinders vorgegeben werden, 
so daB eine zeitgenaue, drehzahl-proportionale Ansteuerung 
der Aktuatoren 8 der Injektoren 6 erfolgt. Bei elektrisch be- 
tatigbaren Aktualoren 8 an den Injektoren 6 ist es moglich 
55 den Offnungszeitpunkt und den SchlieBzeitpunkt sowie die 
Offnungsdauer, aber auch die Offnungshaufigkeit wahrend 
eines Arbeitstaktes frei anzusteuern. Die Motorsteuerung 9 
ist hierbei so ausgelegt, daB sie hinsichtlich der erforderli- 
chen Daten fiir die Betatigung der Injektoren 6 an den ein- 
60 zelnen Zylindern in ihrer Programmvorgabe veranderbar ist, 
so daB nicht nur die sich betriebsabhangig andernden Vorga- 
ben zur Ansteuerung der einzelnen Injektoren 6 verandert 
werden konnen, sondern auch die Grundeinstellung veran- 

65 Geht man von der Annahme aus, daB alle Injektoren 6] bis 
6iv in Aufbau, Toleranz, Funktionsweise idendsch sind, 
dann werden bei gleichen Offnungs- und SchlieBzeiten auch 
gleiche Kraftstoffmengen in den jeweiligen Zylinder einge- 
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spritzt. Das hat zur Folge, daB bei einerLastvorgabe, mit der 
eine konstante Drehzahl eingehalten wird, in jedem der ein- 
zelnen Zylinder I bis IV die gleiche Energieumsetzung er- 
folgen muB. Dies ffihrt notwendigerweise dazu, dafi die 
durch die Zundfolge der einzelnen Zylinder vorgegebene 
Ungleichformigkeit, d. h. die Drehzahlschwankungen um 
den Mittelwert n m in der Schwankungsbreite konstant blei- 
ben, so wie dies in Fig. 2 dargestelll ist. Bei einer vorgege- 
benen Zundfolge I-m-IV-II laBt sich dann jeweils die ge- 



chend korrigiert werden kann. 

Bei einem Otto-Motor mit Direkteinspritzung kann bei- 
spielsweise zur Verbesserung der Kaltstartbedingungen fur 
die eingesetzten Katalysatorsysteme zur Abgasbehandlung 
5 nach dem Einspritzen der durch die Lastvorgabe bemessene 
groBen Einspritzmenge noch eine geringe Kraftstoffmenge 
nachgespritzt werden, um eine entsprechende Erhohung der 
Abgastemperatur zu erreichen. 

Anstatt oder zusatzlich zu der Erfassung der Energiei 



ringffigige Drehzahlerhohung gegenfiber dem Mittelwert n m 10 setzung iiber die Ungleichformigkeit der Kurbelwellendreh- 



innerhalb der Schwankungsbreite dem Arbeilstakl des je- 
weils befeuerten Zylinders zuordnen. Bei konstanter Ener- 
gieumsetzung ergibt sich eine gleichfonnige Schwankungs- 
breite um den von der Motorsleuerung vorgegebenen Mit- 
telwert. n m . 

Da jedoch, wie eingangs ausffihrlich dargelegt, auf grand 
von Fertigungstoleranzen die einzelnen Injektoren unter- 
schiedliche Kraftstoffmengen innerhalb der von der Motor- 
steuerung 9 vorgegebenen Offnungsdauer in den Zylinder 
abgeben, erfolgt dementsprechend auch eine unterschiedli- 
che Energieumsetzung in den einzelnen Zylindern, die dann 
zwangslaufig zu Abweichungen in den Drehzahlschwan- 
kungen um die mittlere Drehzahl n m fuhren. 

Gent man zur Vereinfachung der Darstellung davon aus, 



zahl laBt sich die Energieumsetzung auch iiber eine Dreh- 
momentmessung an der Kurbelwelle erfassen. Der Verlauf 
des Drehmomentes entspricht im wesentlichen dem anhand 
von Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Verlauf der Drehzahl. 

Rustet man die einzelnen Zylinder mit Drucksensoren 12 
aus, iiber die der Druckverlauf im Zylinderinnenraum je- 
weils erfaBt werden kann, dann laBt sich die Energieumset- 
zung in den einzelnen Zylindern sehr genau feststellen und 
eine Veranderung der Einspritzdauer der Injektoren 6 noch 
genauer vornehmen. Die Erfassung der Energieumsetzung 
iiber Drucksensoren diirfte sich insbesondere als zweckma- 
Big erweisen fur Dieselmotoren mit Einspritzung eines 
Zfindstrahls, da aus dem Druckverlauf bereits die Energie- 
umsetzung der iiber den Ziindstrahl eingefuhrten Kraftstoff- 



daB die Injektoren 6 h 6 n und 6jv in ihren Toleranzen absolut 25 menge feststellbar ist. 
identisch sind, und lediglich der Injektor 6m Abweichungen 
aufweist, die im Vergleich zu den iibrigen Injektoren bei Patentanspriiche 
gleicher Offnungsdauer zur Einspritzung einer groBeren 
Kraftstoffmenge fuhrt, dann ergibt sich die in Fig. 3 darge- 
sfellfe Abweichung voni Drehmomenten verlauf. Die dem 



Zylinder HI zuzuordnende positive Drehmomenterhohung 
liegt dann hoher als die Drehmomenterhohungen der ubri- 
gen Zylinder, da infolge der erhohten Kraftstoffmenge auch 
eine erhohte Energieumsetzung erfolgt, die zwangslaufig zu 
einer Drehmomenterhohung wahrend des Arbeitstaktes des 35 
Zylinders HI fuhrt. 

Wiirde iiber den Injektor 6m eine im Vergleich zu den an- 
deren Injektoren geringere Kraftstoffmenge eingespritzt, 
dann wiirde dementsprechend eine geringere Energieumset- 
zung crfolgcn, die cbcnfalls zu cincr gegeniiber den andcrcn 40 
Zyhndern geringeren Drehmomenterhohung fuhren wiirde. 

1st nun fiber die Motorsteuerung 9 der Betrieb auf eine 
konstante Drehzahl n m eingesteEt, und wird hierbei die in 
Fig. 3 dargcstclltc, dem Zylinder IH zuzuordnende Drch- 
zahliiberhohung festgestellt, dann wird iiber die Motorsteue- 45 
rung 9, die fiir einen derartigen MeBlauf mit einem entspre- 
chenden Programm zur Erfassung der Abweichungen in den 
Energieumsetzungen, hier zur Erfassung der Drehzahlab- 
weichungen, ausgestattet ist, am Einspritzventil 6 m die Off- 
nungszeit solange verkurzt, bis auch fur den Zylinder IH die 50 
in Fig. 2 dargestellLe Ungleichformigkeit vorhanden ist. 
Diese Verkiirzung der Offnungsdauer wird im Steuerpro- 
gramm der Motorsteuerung 9 "abgelegt", so daB im spateren 
Betrieb das Einspritzventil 6 m immer entsprechend verkurzt 
geoffnet wird. 55 

Besonders zweckmaBig ist die Verwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens an einem Dieselmotor mit Ziind- 
strahl- bzw. Piloteinspritzung. Bei diesem Zundverfahren 
wird fur jeden Arbeitstakt vorlaufend zunachst eine sehr ge- 
ringe, aber konstante Kraftstoffmenge in den jeweils zu feu- 60 
ernden Zylinder eingespritzt und danach dann die fiber die 
Lastvorgabe eine groBere Einspritzmenge eingespritzt. 
Auch hier machen sich Mengenabweichungen in der Vor- 
einspritzmenge bei der Erfassung der Energieumsetzung in 
der vorbeschriebenen Weise bemerkbar, so daB in gleicher 65 
Weise in einem MeBlauf nach dem vorbeschriebenen Ver- 
fahren die Motorsteuerung 9 fur den jcweiligen Injektor hin- 
sichthch der Offnungsdauer der Voreinspritzung entspre- 



1. Verfahren zum Betrieb einer Mehrzylinder-Kolben- 
brennkraftmaschine, die fiir jeden Zylinder mit einem 
ansteuerbaren Injektor fiir die Zufuhr des Kraftstoffs 
zum Zylinder versehen ist und die eine elektronische 
Motorsleuerung aufweist, fiber die die einzelnen Injek- 
toren zur Zumessung der jeweils entsprechenden Be- 
triebsbedingungen benotigten Kraftstoffmengen ange- 
steuert werden, dadurch gekennzeichnct, daB zur Ver- 
gleichmaBigung der von den Injektoren den einzelnen 
Zylindern zuzumessenden Kraftstoffmengen fiber ei- 
nen vorgebbaren Zeitraum die Kurbelwellendrehzahl 
konstant gchaltcn und die Energieumsetzung jc Zylin- 
der erfaBt und einen vorgegebenen Mittelwert fiber- 
schreitende oder unterschreitende Werte festgestellt 
und den einzelnen Zylindern zugeordnet werden und 
daB jeweils bei fcstgcstclltcn Ubcrschrcitungcn die 
Einspritzzeit fiir den betreffenden Injektor verkurzt und 
bei festgestellten Unterschreitungen die Einspritzzeit 
fiir den betreffenden InjekLor verlangert wird und daB 
die jeweiligen Verlangerungen und/oder Verkfirzungen 
der Einspritzzeit vom Steuerprogramm der Motor- 
steuerung iibemommen und fiir den normalen Betrieb 
bei alien Belriebsbedingungen berucksichtigt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Energieumsetzung fiber eine Drehzahlmes- 
sung an der Kurbelwelle erfaBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Energieumsetzung fiber eine Dreh- 
momentmessung der Kurbelwelle erfaBt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Energieumsetzung fiber eine 
Druckmessung an den einzelnen Zylindern erfaBt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB wahrend der Zeit der Erfas- 
sung der Energieumsetzung die Kolbenbrennkraftma- 
schine unter konstanter Last betrieben wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB wahrend der Zeit der Erfas- 
sung der Energieumsetzung die Kolbenbrennkraftma- 
schine mit konstanter Drehzahl betrieben wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einer als Fahrzeugan- 
trieb dienenden Kolbenbrennkraftmaschine die Erfas- 
sung bei stehendem Fahrzeug vorgenommen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB bei einer als Fahrzeugan- 
trieb dienenden Kolbenbrennkraftmaschine die Erfas- 
sung bei Konstant-Fahrt. im Falirbetrieb vorgenommen 
wird. 



10 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



65 




- Leerseite 



BNSDOCID: <DE 19855939A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DEI 98 55 939 A1 
F02D 41/30 

24. Juni 1999 




902 025/861 



ZEICHIMUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19S55 939A1 
F 02 D 41/30 

24. Juni 1999 




BNSDOCID: <DE_ 



